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RESUMEN 
 
El presente trabajo de investigación denominado “ESTUDIO GEOLOGICO GEOTECNICO Y 
MECANICA DE SUELOS PARA LA CONSTRUCCION DEL PUENTE MALVAS – 
MALVITAS,JURIDICCION DE DISTRITO DE SUYO – PROVINCIA DE AYABACA – REGION 
DE PIURA” está orientado en conocer el marco geológico, las características geotécnicas, es decir, la 
estratigrafía, la identificación y las propiedades físicas y mecánicas de los suelos para el diseño de 
cimentaciones donde se establecerá el puente se interconecta los caseríos de Malvas - Malvitas. El 
propósito es el de exponer la aplicación de las normas fundamentales que rigen el cálculo en 
Geotecnia. La investigación se ha desarrollado en el rio Quiroz a la altura de la Comunidad Campesina 
Pampa Larga de la Provincia de Ayabaca - Piura donde se ha considerado la construcción de esta 
importante obra de arte que lo conecte con los demás caseríos, mejorando así el traslado vial de su 
población, para ello es de vital importancia considerar los tipos de suelos y rocas así como también su 
comportamiento para establecer tipos de cimentación y calcular el grado de socavamiento de rio, para 
minimizar fallas que tiene lugar en los apoyos y podría afectar las fundación, ya sea por su insuficiente 
nivel de desplante o por su construcción inadecuada. 
 
PALABRAS CLAVES: Propiedades Físicas y Mecánicas de los Suelos, Comunidad 
Campesina Pampa Larga de la Provincia de Ayabaca, Tipos de Cimentación, Socavamiento de Rio 
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SUMMARY 
  
The present research work called "GEOTECHNICAL AND SOIL MECHANICAL GEOLOGICAL 
STUDY FOR THE CONSTRUCTION OF THE MALVAS BRIDGE - MALVITAS, SUYO 
DISTRICT JURIDICTION - AYABACA PROVINCE - PIURA REGION" is geared towards knowing 
the geological framework, the geotechnical characteristics, say, the stratigraphy, the identification and 
the physical and mechanical properties of the soils for the design of foundations where the bridge will 
be established, the Malvas - Malvitas hamlets are interconnected. The purpose is to expose the 
application of the fundamental rules that govern the calculation in Geotechnics. The research has been 
developed in the Quiroz River at the height of the Pampa Larga Peasant Community of the Province of 
Ayabaca - Piura where the construction of this important work of art has been considered that connects 
it with the other farmhouses, thus improving the road transfer of its population, for it is of vital 
importance to consider the types of soils and rocks as well as their behavior to establish types of 
foundations and calculate the degree of river undermining, to minimize faults that takes place in the 
supports and could affect the foundations , either by its insufficient level of rudeness or by its 
inadequate construction. 
 
 KEY WORDS: Physical and Mechanical Properties of the Soils, Pampa Larga Peasant Community of 
the Province of Ayabaca, Types of Foundations, Undermining of the River 
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INTRODUCCION 
 
A través de los tiempos se ha podido comprobar que la presencia de los puentes es importante ya que 
cumplen diversas funciones como unir tramos separados por ríos, así como vincular caminos separados 
por terrenos profundos; en carreteras principales y secundarias, y en la ciudad. Por las funciones 
mencionadas, la construcción de los puentes debe ser realizada de manera funcional y segura para 
facilitar el tránsito, tanto de vehículos como de peatones, quienes realizan diferentes labores a diario y 
hacen uso de estos. 
Entre los elementos que se deben tener en cuenta al momento de analizar y diseñar puentes está el 
estudio geotécnico que determina las propiedades físicas y mecánicas del subsuelo y establecer el tipo 
de cimentación ya que conforma la raíz del puente pues sostiene en el suelo toda la estructura, y un mal 
diseño podría ocasionar daños importantes como la socavación que es el resultado de la acción erosiva 
del flujo de agua que arranca y acarrea el material del lecho y de las bancas del cauce.  
Todas las obras de ingeniería civil se apoyan sobre el suelo de una u otra forma, por lo que en 
consecuencia su estabilidad y comportamiento funcional y estético está determinado, entre otros 
factores, por el desempeño del material de asiento situado dentro de las profundidades de influencia de 
los esfuerzos que se generan. 
 En consecuencia, las condiciones del suelo como elemento de sustentación y construcción y las del 
cimiento como dispositivo de transición entre aquel y la supra estructura han de ser siempre 
observadas. 
El uso continuo de los puentes, los factores climáticos los movimientos de asentamientos o sísmicos 
y la antigüedad de las estructuras son algunas de las causas de las fallas en estas construcciones. 
Nuestro territorio últimamente ha sufrido las consecuencias del Niño Costero que dejo un saldo de 
549 puentes afectados en su estructura (Centro de Emergencia Nacional), afectando principalmente a 
las zonas rurales del norte del país. 
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De esta manera la formulación de la hipótesis partió del hecho de que si estudiamos muy 
concienzudamente las propiedades físicas y mecánicas de subsuelos nos permitirán saber su 
comportamiento en diferentes situaciones, como inundaciones y/o crecidas del rio que generan un 
debilitamiento en la estructura del puente. 
 
Así pues, esta investigación tuvo como objetivo principal de estudio evaluar las condiciones 
Geológica, Geotécnica y mecánica de suelos en el lugar donde se emplazará el puente para establecer 
el comportamiento de los suelos. Del mismo modo, se determinó una serie de objetivos específicos 
que fueron muy importantes para la fundamentación del tema de tesis. 
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CAPITULO I: ASPECTOS DE LAS PROBLEMÁTICA 
 
1.1. DELIMITACION DEL AREA DE ESTUDIO. 
 Datos del Área de Investigación 
 El área de investigación se ubica entre los Caseríos Malvas - Malvitas, Distrito de Suyo, Provincia de 
Ayabaca, Departamento de Piura. El puente se ubica entre las coordenadas del estribo derecho 
9´401,434 -N y 650,174 -E y del estribo izquierdo 646,165-E y 9´401,460-N  en sistema de 
coordenadas UTM - WGS 84. 
 
Ilustración 1: mapa de ubicación de la zona estudiada 
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1.2. ACCESIBILIDAD. 
 
El acceso a la zona se realiza desde Piura a través de la carretera Panamericana Norte Antigua, hasta el 
Km. 21 luego se toma la carretera asfaltada, Km.21 – Tambogrande – Las Lomas – Suyo - Macara 
hasta llegar a la Prog- 1127+800, margen izquierda para tomar la trocha carrozable en una longitud de 
17 Km. hasta llegar a la zona donde se construirá el Puente, ubicado a una altura de 408 m.s.n.m. 
(estribo derecho) y 407  m.s.n.m. (estribo izquierdo). 
1.3. HIDROLOGÍA DEL ÁREA DE INVESTIGACIÓN. 
El área de la investigación recibe aguas del Rio Quiroz, en el tramo donde se ha realizado la 
investigación que se caracteriza por ser del tipo temporal con avenidas extraordinarias relacionadas con 
el Fenómeno El Niño, con baja a media actividad erosiva; evidenciada por la baja pendiente de su 
cauce 0.050 variando hasta 2 x 1000 en los tramos superiores. La baja pendiente, origina también 
velocidades mínimas, por consiguiente, el rio no presenta huella de socavación del cauce, pero sí de 
erosión por inundación, como consecuencia de la elevación del nivel del agua ante presencia de 
avenidas máximas. 
De acuerdo al reporte climático del 09 de Junio de 1997 y otros reportes hasta el mes de setiembre del 
mismo año, emitido por el Consejo Consultivo Científico y tecnológico de la Región Grau – CCTERG: 
informaron que las condiciones climáticas de la zona varían cada cierto ciclo, especialmente cuando se 
produce el fenómeno de "El Niño", en cuyo período las lluvias son intensas, alcanzando en promedio 
de 150-200 mm/hora. 
1.4. FUNDAMENTOS DEL PROBLEMA. 
Considerando que los pobladores entre los caseríos Malvas Malvitas, Distrito de Suyo, Provincia de 
Ayabaca, son pueblos totalmente rurales tienen el problema del traslado de sus pobladores hacia los 
demás caseríos especialmente en épocas de grandes precipitaciones pluviales por lo que es necesario 
la construcción de un puente carrozable con el fin de poder facilitar el traslado vial. Para la 
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construcción de este puente se ha considerado estudiar las propiedades físicas mecánicas del subsuelo 
hasta la profundidad de 20m. 
1.5. JUSTIFICACIÓN. 
La importancia del proyecto es dar a conocer las características y propiedades  físico mecánicas de los 
suelos, a través de una evaluación geológica geotécnica de los diferentes tipos   de   materiales  
existentes, de este modo evaluar las condiciones en la que se encuentra los diferentes tipos de suelos 
de la zona del proyecto en la Comunidad Campesina Pampa Larga entre los Caseríos Malvas 
Malvitas. Las muestras obtenidas deberán ser analizados y clasificados, evaluando las muestras, así 
como la disponibilidad para proporcionar los diferentes tipos de materiales a ser usados en los 
proyectos de mejoramiento, indicando además sus características y propiedades. 
 
1.6. OBJETIVOS. 
 
Objetivos generales 
Los elementos que se deben tener en cuenta al momento de analizar y diseñar un puente está el estudio 
geotécnico que determina las propiedades físicas y mecánicas del subsuelo y establece el tipo de 
cimentación ya que conforma la raíz de esta estructura pues sostiene el peso estructural, y un mal 
diseño podría ocasionar daños importantes como la socavación que es el resultado de la acción erosiva 
del flujo de agua que arranca y acarrea el material del lecho y de las bancas del cauce. 
Objetivos específicos 
 Determinar las características físicas mecánicas de la formación, a través de una 
evaluación geológica-geotécnica, de este modo evaluar las condiciones en la que se 
encuentra la cimentación de la zona del proyecto en la Comunidad Campesina Pampa 
Larga entre los Caseríos Malvas – Malvitas. 
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 Obtener el título profesional en Ingeniería Geológica, para así poder lograr mis metas 
académicas,  profesionales y laborales.  
 
1.7. MARCO METODOLÓGICO DE LA INVESTIGACIÓN CIENTÍFICA 
 
1.7.1. Nivel de investigación 
La investigación descriptiva se efectúa cuando se desea describir una realidad en todos sus 
componentes principales.  
Investigación explicativa es aquella que tiene relación causal; no solo persigue describir o acercarse a 
un problema, sino que intenta encontrar las causas del mismo. 
 De acuerdo a la naturaleza del estudio de investigación, reúne por su nivel las características de un 
estudio descriptivo, explicativo. 
1.7.2. Tipo de Investigación 
Por el tipo de investigación, el presente estudio reúne las condiciones metodológicas de una 
investigación aplicada (cuyo objetivo es ampliar y profundizar cada vez nuestro saber de la realidad) en 
razón que se utilizaron conocimientos de Geotecnia y Mecánica de suelos, a fin de aplicarlos en el 
cálculo de capacidad portante para poder determinar la profundidad de cimentación. 
1.8. DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 
 
En el presente trabajo el diseño de investigación viene a ser de tipo: investigación de campo porque 
consiste en la recolección de datos directamente de la realidad donde ocurren los hechos. 
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1.8.1.  Información indirecta 
Recopilación de la información existente en fuentes bibliográficas (para analizar temas generales sobre 
la investigación a realizar) recurriendo a las fuentes originales en lo posible, las cuales fueron libros, 
revistas especializadas y páginas web de internet. 
 
1.8.2.  Información directa 
Este tipo de información se obtuvo mediante la realización de la calicata para el estudio de suelos con 
el objeto de recolectar los datos y la observación directa. 
 
1.9. INSTRUMENTOS  
 
1.9.1. La observación directa   
La observación directa es una técnica que consiste en recopilar la información en la que el observador 
se pone en contacto directo y personalmente con el fenómeno a observar. De esta forma se obtiene 
información de primera mano. Esta técnica nos permitió identificar y describir el tipo de suelo y su 
estratificación antes y después del estudio de suelos.  
 
1.9.2.  La investigación documental 
 
La investigación documental como parte esencial de un proceso de investigación científica, puede 
definirse como una estrategia en la que se observa y reflexiona sistemáticamente sobre realidades 
teóricas y empíricas usando para ello diferentes tipos de documentos donde se indaga, interpreta, 
presenta datos e información acerca de un tema determinado de cualquier ciencia, utilizando para ello, 
métodos e instrumentos que tiene como finalidad obtener resultados que pueden ser base para el 
desarrollo de la creación científica.  
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CAPITULO II: MARCO TEORICO 
 
El presente capitulo ha sido orientado hacia la introducción de la teoría y conceptos que sirvieron de 
referencia para la realización de esta investigación; y que al estar ligados entre sí, constituyeron la base 
teórica para el desarrollo organizado y sistemático de esta investigación. 
La información de los temas mencionados más adelante se ha extraído de libros, fruto de la 
investigación y recopilación de bibliografía; incluyendo, si es preciso, la interpretación conceptual y 
reflexión del suscrito. 
A continuación, se presentan los escritos que se tomaron de referencia en el presente estudio: 
- Luis I. Gonzales de Vallejo, Mercedes Ferrer, Luis Ortuño, Carlos Otero (2009), Ingeniería 
Geológica. 
- Tomas Ocho Rubio, Hidrología, Hidráulica y Socavación en Puentes 
Los temas recolectados parten del conocimiento en ingeniería empleado en la construcción de puentes, 
al mismo tiempo proporciona principios básicos actualizados para la interpretación del comportamiento 
geotécnico del subsuelo frente a procesos de construcción.  
Otras de las referencias usadas en la investigación, se ha extraído de los siguientes artículos: 
- Ing. Godofredo Rojas Vázquez, Diagnostico de la cuenca del rio Piura 
- Ing. Jessica Carolina García Ruesta, Modelo de Perdidas para Determinar Precipitación Efectiva 
Usando SIG 
-https://www.slideshare.net/fernandojeffersonprudencioparedes/calculos-hidrologicos-
ehidraulicosmaximovillon 
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Se ha considerado adecuado, conceptualizar las terminologías y temas que sirvieron como herramientas 
indispensables para la coherencia del lenguaje teórico. De manera que se definieron las variables de la 
investigación y las relaciones que se establecieron entre ellas. 
2.1. MECÁNICA DE SUELOS 
la mecánica de suelos es la aplicación de las leyes de la mecánica y la hidráulica a los problemas de 
ingeniería que tratan con sedimentos y otras acumulaciones no consolidadas de partículas sólidas, 
producidas por la desintegración mecánica o descomposición química de las rocas, independientemente 
de que tenga o no materia orgánica. (Karl Terzaghi 1938) 
2.2. GEOTECNIA  
Es la aplicación de métodos científicos y principios en ingeniería para la adquisición, interpretación y 
uso del conocimiento de los materiales de la corteza terrestre y los materiales de la tierra para la 
solución de problemas de ingeniería y el diseño de obras de ingeniería. Es la ciencia aplicada de 
predecir el comportamiento de la tierra, sus diversos materiales y procesos para hacer que la tierra sea 
más adecuada para las actividades humanas y el desarrollo (Bates y Jackson, 1980, Glosario de 
Geología: American Geological Institute) 
2.3. EL ESTUDIO GEOLÓGICO – GEOTÉCNICO 
 
Es el método de investigación que se encarga del conocimiento geológico y de las observaciones en 
campo fundamentales para la evaluación de las condiciones mecánicas de los materiales rocosos. Estas, 
medidas acompañadas de los resultados de ensayos manuales y de laboratorio, junto con los análisis, 
son las herramientas que disponen la mecánica de suelos para determinar las propiedades geotécnicas 
necesarias para el estudio y la predicción del comportamiento del suelo. (Krynine y Judd, 
1957, Principios de ingeniería geológica y geotécnica: McGraw-Hill, Nueva York.) 
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2.4. ROCA Y SUELO 
Los términos roca y suelo, en las aceptaciones en que son utilizados por el ingeniero y a diferencia del 
concepto geológico que supone roca a todos los elementos constituidos por la corteza terrestre, 
implican una gran diferencia entre dos tipos de materiales. 
En geología se denomina roca a cada uno de los diversos materiales sólidos, formado por cristales o 
granos de uno a más minerales, de que está hecha la parte solida de la tierra y otros cuerpos planetarios 
(Luis I. Gonzales de Vallejo, Mercedes Ferrer, Luis Ortuño, Carlos Otero (2009), Ingeniería 
Geológica.) 
2.5. SOCAVACIÓN  
Es la remoción de materiales del lecho y de las bancas de un cauce debido a la acción erosiva del flujo 
de agua alrededor de una estructura hidráulica. Es el producto del desequilibrio entre el aporte solido 
que trae el agua a una cierta sección y la mayor cantidad de material que es removido por el agua en 
esa sección. (Tomas Ocho Rubio,  Hidrología, Hidráulica y Socavación en Puentes) 
2.6. CIMENTACIONES  
Según Karl Von Terzaghi "Las fundaciones puede describirse adecuadamente como un mal necesario. 
Si un edificio se va a construir sobre un afloramiento de roca sólida, no se requiere cimentación. Por lo 
tanto, en contraste con el edificio en sí, que satisface necesidades específicas, apela al sentido estético, 
y llena sus espacios con orgullo, las cimentaciones sólo sirven como remedio para las deficiencias de 
cualquier capricho que la naturaleza haya previsto para el apoyo de la estructura en el lugar que ha sido 
seleccionado. Teniendo en cuenta que la gloria no acompaña a las cimentaciones, y que las fuentes del 
éxito o el fracaso se ocultan profundamente en el suelo, las cimentaciones siempre han sido tratadas 
como hijastros, y sus actos de venganza por la falta de atención pueden ser muy embarazosos." ("La 
Influencia de los estudios modernos de suelos en el Diseño y Construcción de Fundaciones") 
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CAPITULO III: GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO 
 
El área de estudio está caracterizada por presentar unidades geológicas cuyas edades varían del 
cretáceo medio al cuaternario reciente. El cretáceo medio – superior está representado por el volcánico 
lancones que aflora en la zona de estudio (carrizal alto) y está constituido por materiales volcánicos de 
naturaleza lávica y litología andesitica, intercalados con rocas sedimentarias tipo areniscas, lutitas y 
calizas. Estas rocas se encuentran alteradas y fracturadas en superficie debido a la intensa 
meteorización mecánica y química, hasta alcanzar el estado de arcillas y arenas arcillosas. 
Los depósitos cuaternarios que cubren a las unidades más antiguas están constituidas por materiales de 
origen aluvial, fluvial y deluvial, ubicados en las quebradas menores existentes y en las laderas de los 
cerros. 
En el área de fundación, superficialmente se presenta una cobertura de depósitos de arcillas inorgánicas 
de mediana plasticidad tipo CL, color marrón, con índices de expansividad y límites de contracción de 
valores medios, con un espesor promedio que varían entre 0.25 y 1.00m; por debajo de estas arcillas se 
encuentran rocas volcánicas de mayor estabilidad para la cimentaciones. 
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Tabla 1: SECTOR NOROCCIDENTAL – CUADRANGULO LAS LOMAS 
 
SISTEMA 
 
 
SERIE 
 
UNIDAD DESCRIPTIVA 
 
GROSOR 
APROX 
Cuatern
ario 
Superior Depósitos fluviales. Depósitos eólicos y aluviales 
VOLCANICO HUAYPIRA: brechas y piroclásticas de composición andesitica en conos  
 
 
 
FORMACION TAMBO GRANDE: areniscas grises, conglomerados y tobas blancas 
redepositadas 
 
VOLCANICO PORCULA: Tobas daciticas blancas flujos masivos. 
 
VOLCANICO LLAMA: Andesitas piroclásticas moradas a verdes en el sector sur tovas 
blanquecinas interpuestas con niveles volcánicos-sedimentarios  
FM. VERDUM: Areniscas bioclásticas blanco amarillento 
FM. YAPATERA: conglomerados con rodados cuarcita y areniscas arcosicas  
FM. PAZUL. Lodositas fisibles plomizas con nódulos calcáreos. En la posición inferior, 
lodositas similares intercaladas con areniscas micáceas con cemento calcáreo. 
FM. TABLONES: conglomerados con rodados de rocas metamórficas, interpuestas con 
areniscas de grano grueso. 
FM. ENCUENTROS: limonitas y lodositas negruzcas, interpuestos con paquetes de 
areniscas feldespáticas gris amarillentos a gris-verdosas. 
Grupo  FM. JAHUAY NEGRO: areniscas arcoíris o feldespatos   
copa  en paquetes masivos, caracterizado por contener nódulos  
Sombrero FM. HUASIMAL: lodositas negras astillosas muy  
 Deznenables, algunos nódulos de areniscas calcáreas. 
VOLCANICO LANCONES: brechas piroclásticas andesiticas gris – verdoso cementadas 
con calcita y areniscas volcánicas. Frecuentes interposiciones de paquetes calizas 
bituminosas fosilíferas y areniscas calcarías 
VOLCANICO LA BOCANA: lavas dasiticas o riolíticas afaniticas, a veces porfiriticas y 
brechas piroclásticas de roca de igual composición. Alternancias de calizas tobaceas 
blanquecinas y areniscas calcáreas. 
VOLCANICO EREO: lavas andesitico – basálticas en blanco masivo, parcialmente 
epidotizadas. 
GRUPO SAN PEDRO: En la parte superior lodolitas negras con nódulos de limonita, 
intercaladas con cherts bandeados y presencia de calizas en el sector supterritorial. En la 
porción intermedia: cuarcitas y cherts bandeando con segregaciones de pirita, lodolitas 
negras limonitizadas. La porción inferior: cineritas, bentonitas, tobas finamente estratificas 
   
30 
50 
 
 
250 
 
200 
100 
150 
300 
00 
50 
700 
50 
 
1,500 
 
250 
300 
 
1.200 
inferior 
 
 
 
terciario 
 
Superior 
Medio 
inferior 
 
cretáceo 
Superior 
Medio 
inferior 
FUENTE: (INGEMMET), El cuadrángulo que ocupa el área de estudio – c Lomas.  
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3.1. GEOMORFOLOGIA 
 
El área de estudio donde se proyecta la CONSTRUCCIÓN DEL PUENTE MALVAS - 
MALVITAS se encuentra ubicada morfológicamente en el Distrito de Suyo, el desierto costero, 
comprendido entre la Cordillera de la Costa y la parte baja de la Cordillera Occidental. Una porción 
de esta unidad aparece en el sector Oeste del área estudiada. Dicho relieve se desarrolló primero por 
el relleno sedimentario de las Cuencas Lancones y Sechura, en el Mesozoico y Cenozoico 
respectivamente y posteriormente por la formación de llanuras de inundación en el Pleistoceno; la 
acumulación eólica en el Reciente, modificó dicho relieven de tal forma que en su sector oriental ha 
adoptado un paisaje típico de "tierras malas" por efecto de un drenaje dendrítico que corta a los 
mantos de arena. En el siguiente gráfico se resume los aspectos geomorfológicos del área de estudio. 
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Ilustración 2, geomorfología del área de estudio 
Fuente: INGEMMET Perú  
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3.2. FENOMENOS DE GEODIMAMICA EXTERNA 
3.2.1. Sismicidad y riesgo sísmico 
Sismicidad 
El sector del Nor-oeste del Perú se caracteriza por su actividad neotectonica muy tenue, particularidad 
De la conformación geológica de la zona sin embargo, los tablazos marinos demuestran considerables 
movimientos radiales durante el pleistoceno, donde cada tablazo está íntimamente relacionado a 
levantamientos de líneas litorales, proceso que aún continúa la actualidad por emergencia de costas. 
Debido a la confluencia de las placas tectónicas de Cocos y Nazca, ambas que ejercen un empuje 
hacia el Continente, a la presencia de las Dorsales de Grijalvo y Sarmiento, a la presencia de la Falla 
activa de Huaypirá se pueden producir sismos de gran magnitud como se observa en el siguiente 
cuadro: 
Tabla 2. Sismos históricos (MR≥7.2) de la región 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fecha
 
 
 Magnitud
 
   Escala Richter
 
 
 Hora Local
 
 
LUGAR 
CONSECUENCIAS 
  Jul.09 1587  19:30 
Sechura destruida 
  número de muertos 
no determinados 
Febrero 011645  ………….. 
Daños moderados 
  en Piura
 Ago.20  1657   
 Fuertes daños en
 Tumbes y Corrales 
 
 1912Jul.24  
 
7,6  
  Parte de Piura 
destruido 
Dic.17 7,7 12:31 
 Fuertes daños en
 Tumbes y Corrales 
       Dic.07 1964
 
7.2 
 
04:36 
  Daños en Talara y
 Tumbes
 
 
 
Dic.09  1970
 
 
            7.6           23.34 
 Daños en Tumbes, 
Zorritos, Máncora y 
 Talara.
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Riesgo sísmico 
Se entiende por riesgo sísmico la medida del daño que puede causar la actividad sísmica de una 
región en una determinada obra o conjunto de obras y personas que forman la unidad de riesgo. 
 
El análisis del riesgo sísmico de la región en estudio define las probabilidades de ocurrencia de 
movimientos sísmicos en el emplazamiento así como la valoración de las consecuencias que tales 
temblores pueden tener en la unidad analizada. 
 
La probabilidad de ocurrencia en un cierto intervalo de tiempo de un sismo con magnitud superior a 
M cuyo epicentro esté en un cierto diferencial de área de una zona sísmica que se considere como 
homogénea puede deducirse fácilmente si se supone que la generación de sismos es un proceso de 
Poisson en el tiempo cuya experiencia tiene la forma de la ecuación: 
 
Log N = a –bM 
 
 
En este sentido la evaluación del riesgo sísmico de la región en estudio ha sido estimada usando los 
criterios probabilísticos y determinísticos obtenidos en estudios de áreas con condiciones geológicas 
similares, casos de Tumbes, Chimbote y Bayovar. Si bien, tanto el método probabilístico como 
determinístico tienen limitaciones por la insuficiencia de datos sísmicos, se obtiene criterios y 
resultados suficientes como para llegar a una evaluación aproximada del riesgo sísmico en esta parte 
de la región Piura. 
Según  datos  basados  en  el  trabajo  de  CIASA-Lima  (1971)  usando  una  “lista histórica” se ha 
determinado una ley de recurrencia de acuerdo con Gutenberg y Richter,  que  se  adapta  
“realísticamente”  a  las  condiciones  señaladas,  es  la siguiente: 
 
Log N = 3.35 – 0,68m. 
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En principio, esta ley parece la más apropiada frente a otros, con la que es posible calcular la 
ocurrencia de un sismo M ≥ = 8 para periodos históricos. En función de los periodos medios de 
retorno determinados por la Ecuación 1, y atribuyendo a la estructura una vida operativa de 50 años, 
es recomendable elegir el terremoto correspondiente al periodo de 50 años, el cual corresponde a 
una magnitud Mb  =  7.5. Para fines de cálculo se ha tomado también el de Mb = 8, correspondiente 
a un periodo de retorno de 125 años. 
 
De acuerdo con Lomnitz  (1974), la probabilidad de ocurrencia de un sismo de 
Mb  = 7.5 es de 59% y la de un sismo de Mb  = 8 es de 33%. 
 
 
    MAPA DE INTENSIDADES SISMICAS DEL PERÚ
 
Ilustración 3, Mapa de intensidades sísmicas del Perú  
 Fuente: instituto nacional de defensa civil 
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Así mismo es necesario mencionar que las limitaciones impuestas por la escasez de información 
Sísmica en un periodo estadístico representativo, restringe el uso del método probabilístico y la 
escasez de datos tectónicos restringe el uso del método determinístico, no obstante un cálculo basado 
en la aplicación de tales métodos, pero sin perder de vista las limitaciones citadas, aporta criterios 
suficientes para llegar a una evaluación previa del riesgo sísmico en el Norte del Perú. J.F. Moreano S. 
(UNP, 1994) establece la siguiente ecuación mediante la aplicación del método de los mínimos 
cuadrados y la ley de recurrencia: Log n = 2.08472 - 0.51704 +/- 0.15432 M. Una aproximación de la 
probabilidad de ocurrencia y el periodo medio de retorno para sismo de magnitudes de 7.0 y 7.5 Mb se 
puede observar en el siguiente cuadro:  
 
Tabla 3: probabilidad de ocurrencia de sismo 
 
MAGNITUD  
 
MB 
 
PROBABILIDAD DE  
OCURRENCIA 
PERIODO 
MEDIO DE 
 RETORNO 
 (AÑOS) 
20 
(AÑOS) 
30 
(AÑOS) 
40 
(AÑOS) 
7.0 
7.5 
38.7 
23.9 
52.1 
33.3 
62.5 
41.8 
40.8 
73.9 
 
3.2.2. Parámetros para diseño sismo-resistente 
 
 De acuerdo al Mapa de Zonificación sísmica para el territorio Peruano (Normas Técnicas de 
edificaciones E.030 para Diseño Sismo – resistente) del reglamento nacional de edificaciones, el área 
de estudio se ubica en la zona 04, cuyas características principales son: 
1  Sismos de Magnitud VII MM .
 Hipocentros de profundidad intermedia y de intensidad entre VIII y IX  2. .
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 El mayor Peligro Sísmico de la Región está representado por 4 tipos de efectos, siguiendo el posible 3.
orden (Kusin, 1978)  
 Temblores Superficiales debajo del océano Pacífico  .
 Terremotos profundos con hipocentro debajo del Continente  .
 Terremotos superficiales locales relacionados con la fractura del plano oriental de la 
cordillera de los Andes occidentales. 
 Terremotos superficiales locales, relacionados con la Deflexión de Huancabamba y 
Huaypira de actividad Neotectónica   .
De la Norma Técnica de edificaciones E.030 para Diseño Sismo - resistente se obtuvieron los 
parámetros del suelo en la zona de estudio. 
 
Tabla 4 parámetros del suelo en la zona de estudio : 
 Factores   valores
  Parámetros de zona
 
   Factor de zona
 
  Suelo Tipo
 
   Amplificación del suelo
 
    periodo predominante de vibración
 
 
 
 
  zona4
 
   Z (g) =0.45
 
  S –3
 
  S =1.20
 
   Tp = 1.0 Seg
 
         TL= 1.6
 Fuente: norma técnica de edificaciones 003 
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Mapa de zonificación sísmica 
 
 
 
Ilustración 4 mapa de zonificación sísmica 
Fuente: norma técnica de edificaciones 003 
El factor de reducción por ductilidad y amortiguamiento depende de las Características del diseño 
estructural de la  CONSTRUCCIÓN DEL PUENTE MALVAS MALVITAS., según los materiales 
usados en el sistema de estructuración para resistir la fuerza sísmica. 
 
De los procesos físico – geológicos contemporáneos de geodinámica externa a nivel regional, la 
mayor actividad corresponde a los procesos de meteorización y descarga, desprendimiento, colapso 
de las rocas y a los fenómenos de deslizamientos en el área de estudio los procesos principales que 
predominan son el de meteorización físico química y distensión que predominan en la parte 
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superficial del macizo dislocación  de  gravedad  y  procesos  relacionados con  la  actividad de las 
aguas superficiales. 
Los procesos de meteorización y distensión se presentan generalmente desarrollados en el macizo 
rocoso y es difícil subdivididas  entre si debido  a  lo  cual  será  más responsable considerarlas 
integralmente. El macizo rocoso se encuentra en un estado complicadamente tensionado. Lo que se 
relaciona con los movimientos así como la influencia de las fuerzas. 
La distensión superficial del macizo rocoso origina, por consiguiente la fragmentación del mismo, 
que se exterioriza por fisura miento intenso y debilitamiento de las rocas. Dichos factores facilitan 
considerablemente la accionen de los agentes de meteorización al interior del macizo. 
 
Los procesos de meteorización y distención de las rocas se manifiestan observándose variaciones 
regulares de las propiedades de las rocas tanto en muestras como en el macizo desde la superficie de 
rocas basamento hasta cierta profundidad bajo la cual las propiedades del macizo quedan relativamente 
estables. 
 
3.3 ANÁLISIS DE LICUACIÓN DE ARENAS .-
 
En suelos granulares, particularmente arenosos las vibraciones sísmicas pueden manifestarse mediante 
un fenómeno denominado licuefacción, el cual consiste en la perdida momentánea de la resistencia al 
corte de los suelos granulares, como consecuencia de la presión de poros que se generan en el agua 
contenida en ellos originada por una vibración violenta. Está perdida de resistencia del suelo se 
manifiesta en grandes asentamientos que ocurren durante el sismo o inmediatamente después de este. 
Sin embargo, para que un suelo granular, en presencia de un sismo, sea susceptible a licuefar, debe 
presentar simultáneamente las características siguientes (seed and idriss): 
 Debe estar constituido por arena fina limosa. 
 Debe encontrarse sumergida (napa freática). 
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 Su densidad relativa debe ser baja. 
Se puede afirmar que el terreno de fundación en el área de estudio, se observan arcillas, color marrón 
claro no se ha detectado napa freática, ni incremento de humedad, por lo tanto es poco probable la 
ocurrencia de fenómenos de licuación de arenas sin embargo es recomendable un mejoramiento del 
terreno de fundación    
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CAPITULI IV: MARCO GEOTECNICO 
 
Para la realización del presente trabajo de investigación fue necesario conocer las características del 
terreno involucrado. Con este fin, se realizó  un reconocimiento geotécnico del terreno. El 
reconocimiento geotécnico tiene como objetivos:  
 Definición de la tipología y dimensiones de cimentaciones y obras de contención, de tal forma 
que las cargas generadas por estructuras, excavaciones y rellenos, o las cargas soportadas por 
empujes del terreno, no produzcan situaciones de inestabilidad o movimientos excesivos de las 
propias estructuras o del terreno, que haga peligrar la obra estructural, o funcionalmente. 
 Determinación de problemas : 
- Determinación del volumen, localización y tipo de materiales que han de ser excavados, 
así como la forma y maquinaria adecuada para llevar a cabo dicha excavación. 
- Localización y caracterización de materiales para préstamo. 
- Problemas relacionados con el agua: Profundidad del nivel freático, Riesgos debidos a 
filtraciones, arrastres, erosiones internas, etc., influencia del agua en la estabilidad y 
asiento de las estructuras. 
4.1. TÉCNICAS DE RECONOCIMIENTO 
 
Para el reconocimiento geotécnico del terreno pueden utilizarse desde la básica inspección visual, hasta 
técnicas de campo o laboratorio. 
Dentro de estas últimas, se puede establecer la siguiente clasificación: 
 Prospecciones manuales o mecánicas 
- Calicatas. 
- Sondeos manuales o mecánicos. 
 Ensayos de laboratorio sobre las muestras obtenidas 
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 Pruebas de penetración. 
 Métodos geofísicos. 
4.2. MÉTODO DE EXPLORACIÓN GEOTÉCNICA 
 
4.2.1. Excavación a cielo abierto o calicatas 
La ejecución de calicatas es una de las técnicas de prospección geotécnica empleada en nuestro estudio 
para facilitar el reconocimiento geotécnico, fueron realizadas 4 excavaciones dos (02) en los estribos a 
una profundidad de 8.10 m (estribo izquierdo) y 8.15 m (estribo derecho) y dos (02) en las vías de 
acceso a una profundidad de 1.20 m.  
Las calicatas nos permiten la inspección directa del suelo donde se emplazara el puente por lo tanto es 
el método de exploración que normalmente entrega la información más confiable y completa, por ende 
es un medio muy efectivo para la exploración y muestreo de suelos.  
4.2.2. Lectura de Perfiles Estratigráficos 
En cada calicata se realizó la identificación y lectura de los perfiles estratigráficos, observándose los 
diferentes tipos de suelos; información importante para correlacionar las diferentes capas y la 
preparación de cortes para una mayor objetividad al momento de realizar los diseños. 
4.2.3. Muestreo de Suelo 
En cada una de la excavación se realizó la toma de muestra representativa con la finalidad de ser 
analizado en el laboratorio de mecánica de suelos. Las muestras fueron depositadas en bolsas plásticas. 
4.3. TRABAJO DE GABINETE 
4.3.1. Perfil Estratigráfico de las Calicatas 
Con la información obtenida mediante los análisis granulométricos, y observando el perfil 
estratigráfico de las calicatas, se ha establecido las siguientes columnas estratigráficas: 
 
                                                                                                                                                                                 38 
 
DESCRIPCION DE CALICATAS 
 ESTRIBO IZQUIERDO C – 2 
Coordenadas UTM – WGS 84 N: 9´401,460  E: 650,165: ubicada en el área del estribo 
izquierdo. 
 
0.00m a 0.10 m. 
Arena limosa de grano medio, con contenido de gravas y canto rodado, semi compacta, el nivel 
freático se encontró a 0.60m. 
0.10 m a 1.80 m. 
Arenas de grano medio a grueso, de color beige, semi compacta, de bajo grado de plasticidad, 
con materiales de gravas guijarros y canto rodado que aumenta el tamaño de conforme se 
profundiza. 
1.80 m a 8.10 m 
Arena de grano grueso con inclusiones de gravas, guijarros y cantos rodados, en  este 
estrato se encontró material de boloneria de 35 – 85 pulg de diámetro. Material en matriz areno 
arcilloso. 
 ESTRIBO DERECHO CALICA C – 2  
Coordenadas UTM – WGS 84 N: 9´401,434  E: 650,174: ubicada en el área del estribo 
derecho. Las profundidades se dan a partir de la cota del terreno 
0.00m a 0.10m  
Arena arcillosa  de color oscuro, con presencia de materia orgánica, baja compactación y baja 
resistencia y alto % de humedad. 
0.10m a 1.80m  
Arenas de grano medio  semi compacta bajo grado  de plasticidad, moderado grado de 
hinchamiento, moderado grado de contracción con intercalaciones de gravas guijarros y cantos 
rodados. Alto % de humedad natural. 
1.80m a 8.15m 
Arena de grano grueso con inclusiones de gravas guijarros y cantos rodados, material de 
boloneria que conforme se profundiza aumenta el tamaño de los materiales. 
NOTA: presencia de napa freática 0.60 m. 
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 CALICATA C- 3 Coordenadas UTM – WGS 84 N: 9´401,406 E : 650,133 
Ubicada en el área del estribo derecho. Donde se construirá loas accesos al puente 
0.00m a 0.10m 
Arena arcillosa  de color marrón claro, con inclusiones de gravas  con  contenido de raíces, 
baja compactación y baja resistencia, materia orgánica superficial. 
0.10m a 1.20m  
Arena arcillosa, con inclusiones de gravas de ¼ - ¾  de pulg.  De diferente tamaño, ángulos y 
sub. Angulosos baja humedad, bajo grado de hinchamiento y contracción, baja compacidad y 
baja resistencia a la penetración Paredes de la calicata semi estables. 
NOTA: no se evidencio nivel freático. 
 CALICATA C – 4 Coordenadas UTM – WGS 84 N: 9´401,474  E : 650,157 
Ubicada en el cauce del rio del estribo izquierdo. 
0.00m a 0.10m  
Arena arcillosa de color marrón claro, suelta mediana humedad  contiene materia orgánica en 
la parte superior (raíces)  
0.15m a 1.50m  
Arena arcillosa con materiales de gravas, y cantos rodados, estos materiales aumentan su 
tamaño  y conforme se profundiza la calicata, los materiales se encuentran de diferente 
composición angulosas sub – angulosas redondeadas y Sub- redondeadas. 
 
4.4. ENSAYOS DE LABORATORIO 
Las muestras obtenidas y debidamente codificadas fueron remitidas al laboratorio, los resultados 
forman parte de los anexos, a continuación se indican los principales análisis a los que fueron 
sometidos: 
4.4.1. Humedad Natural 
De acuerdo a los ensayos realizados, se han podido establecer rangos de humedad natural de acuerdo a 
los tipos de suelos, pero generalmente son de bajo porcentaje de humedad, no se observó presencia de 
napa freática. 
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Tabla 5: Humedad Natural 
Muestra Profundidad 
(m) 
Humedad (%) 
 
C – 1 / M – 2 
C – 1 / M – 2 
C – 2 / M – 3 
C – 2 / M – 3 
C – 3 / M – 2 
C – 4 / M – 1 
 
0.10 – 1.80 
1.80 – 6.80 
0.10 – 1.80 
1.80 – 7.15 
0.10 – 1.20 
0.15 – 1.50 
 
16.68 
43.20 
17.55 
45.09 
6.84 
15.51 
 
4.4.2. Análisis Granulométrico 
Su finalidad es obtener la distribución por tamaño de las partículas presentes en una muestra de suelo. 
Así es posible también su clasificación mediante sistemas como AASHTO y SUCS. El ensayo es 
importante, ya que gran parte de los criterios de aceptación de suelos pueden ser utilizados. 
Para obtener la distribución de tamaños, se emplean tamices normalizados y numerados, dispuestos en 
orden decreciente. Para suelos con tamaño de partículas mayor a 0,074 mm. (74 micrones) se utiliza el 
método de análisis mecánico mediante tamices de abertura y numeración indicado en el cuadro Nº 5. 
Para suelos de tamaño inferior, se utiliza el método de hidrómetro, basado en la ley Stokes. 
 
Tabla 6: Numeración y abertura de Tamices 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Espinace r. 1979 
 
                                                                                                                                                                                 41 
 
Su finalidad es obtener la distribución por tamaño de las partículas presentes en una muestra de suelo. 
Así es posible también su clasificación mediante sistemas como AASHTO o SUCS. 
4.4.3. Peso Específico 
Los suelos ensayados, muestran valores muy similares, los que fluctúan entre 2.56 a 2.72 gr/cm
3
. 
4.4.4. Peso Unitario 
Los ensayos muestran valores para las arcillas arenosas de 1.65 a 1.96 gr/cm
3
, en función a su 
contenido de humedad y compacidad natural. 
4.4.5. Límites de Consistencia AASHTO – 89 - 60 
Los límites de consistencia se refiere al contenido de arcillas o limos en los diferentes suelos y esto 
conlleva a que a mayor contenido de arcillas más elevado será su plasticidad. Conociendo la 
plasticidad se podrá clasificar un suelo cohesivo 
 
Tabla 7: Resultados Límites de Consistencia 
Muestra SPT 1 C-1/M-2 C-1/M-3 C-2/M-2 C-2/M-3 
% Limite Liquido 21.30 29.00 28.00 22.70 30.50 
%Limite Plástico 18.27 20.54 20.79 18.32 21.74 
% Índice de 
Plasticidad 
3.03 8.46 7.21 4.38 8.76 
 
MUESTRA C-3/M-2 C-4/M-2 
%Limite Liquido N.P. 35.00 
%Limite Plástico N.P. 20.56 
%Índice de Plasticidad N.P. 14.44 
 
MUESTRA C-4/M-2 
% Hinchamiento Libre 12.20 
% Limite de Contracción 11.43 
 
4.4.6. Clasificación SUCS 
Para la clasificación del suelo se toman los valores de granulometría y plasticidad, de esta manera se 
obtienen diferentes tipos de suelos, los mismos se anotan en el cuadro correspondiente. 
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4.4.7. Clasificación AASHTO 
Para esta clasificación de suelos se toman los valores de granulometría y plasticidad, de esta manera se 
obtienen diferentes tipos de suelos, esta clasificación rige en la habilitación de pavimentación y vías de 
acceso para las mezclas de canteras. 
4.4.8. Tipos de Suelos 
Con los análisis granulométricos y límites de Atterberg, así como por observaciones de campo se han 
obtenido los perfiles estratificados se han podido determinar los siguientes tipos de suelos: „‟SM‟‟ 
Arena Limosa, „‟SP‟‟ Arenas de grano medio a grueso, „‟SC‟‟ Arena arcillosa, „‟GP‟‟ Gravas arenosas, 
„‟CL‟‟ Arcilla arenosa. 
4.4.9. Compactación Proctor 
Esta norma describe y regula los procedimientos de compactación utilizados en el laboratorio para 
determinar la relación entre el contenido de humedad y el peso unitario seco de los suelos compactados 
en un moldes de 101.6 o 152.4 mm. (4 " o 6") de diámetro con martillo de 14.5 kN (10lbf) que se deja 
caer desde una altura de 457 mm (18 ") y produce un esfuerzo de compactación de 2700kN/m
3
 (56000 
lb pie/pie
3
). En los cuadros adjuntos se presentan los valores proctor. 
4.4.10. Densidad Máxima y Humedad Óptima 
Estas propiedades de los suelos naturales se han obtenido mediante el método de Compactación 
Proctor Modificado (ASTM D1557)  y los resultados muestran valores en función a la naturaleza 
homogénea del suelo. 
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Tabla 8: Relación densidad húmeda/ proctor modificado 
MUESTRA DENSIDAD MAXIMA HUMEDAD OPTIMA 
C - 1/ M - 2 1.66gr/cm3 11.02 % 
C - 2/ M - 2 1.71 gr/cm3 10.19 % 
C – 3/M – 2 2.03 gr/cm3 8.67 % 
C – 4/ M - 2 1.85 gr/cm3 9.77 % 
4.4.11. Resistencia Método California Bering Ratio 
El CBR de un suelo es la carga unitaria correspondiente a 0.1” o 0.2” de penetración, expresada en por 
ciento en su respectivo valor estándar. 
El ensayo mide la resistencia al corte de un suelo bajo condiciones de humedad y densidad controladas, 
permitiendo obtener un (%) de la relación de soporte. El (%) CBR, está definido como la fuerza 
requerida para que un pistón normalizado penetre a una profundidad determinada, expresada en 
porcentaje de fuerza necesaria para que el pistón penetre a esa misma profundidad y con igual 
velocidad, en una probeta normalizada constituida por una muestra patrón de material chancado. (Ver 
cuadros de CBR) 
CALICATA C – 3 / M – 2 ESTRIBO IZQUIERDO (VIA DE ACCESO) 
Nº de golpes 12 25 56 
% C.B.R. 0.1” 25.69 32.74 41.14 
% C.B.R. 0.2” 30.39 37.78 46.17 
 
CALICATA C – 4 Estribo Derecho (Vía de acceso) 
Nº de golpes 12 25 56 
% C.B.R. 0.1” 6.89 9.24 11.59 
% C.B.R. 0.2” 8.90 11.26 13.80 
 
Los valores de CBR % son determinados según el tipo de suelos de arcillas arenosas CL, superficiales 
provenientes de la alteración de esquistos arcillosos micáceos en el estribo izquierdo, mientras que en 
el estribo derecho en la parte superficial se presenta generalmente suelos del tipo arenas limosas SM. 
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4.4.12. Ensayos de Corte Directo 
Con la finalidad de obtener los parámetros del ángulo de rozamiento interno (Ý) y  la cohesión (C) de 
los materiales se programaron ensayos de corte, en muestras inalteradas en los suelos del tipo areno 
limosas, semi compactas, ubicados en diferentes sectores del área del terreno, en los intervalos de 3.00 
m. a 6.00 m. de profundidad, considerando el tipo de suelo predominante; ensayándose en estado 
natural. 
Tabla 9: corte directo de ambos estribos 
Estribo Izquierdo 
Cuadro Nº 1 
Resistencia al Corte Directo de Suelos 
Tipos de 
Suelos 
Profundidad (m) Angulo de 
Rozamiento 
Interno 
Peso Volumétrico Humedad 
(%) 
SM  3.00 a 6.00 m 29º 1.70 44.81 % 
 
Estribo Derecho 
Cuadro Nº 1 
Resistencia al Corte Directo de Suelos 
Tipos de 
Suelos 
Profundidad (m) Angulo de 
Rozamiento 
Interno 
Peso Volumétrico Humedad 
(%) 
SM  3.00 a 6.00 m 29º 1.68 45.09 % 
 
4.5. ESTUDIO DE CANTERA SERRAN  
 
En el cuadro siguiente se resume las coordenadas de la cantera lo mismo que se área, perímetro, 
espesor y volumen. 
Tabla 10: estudio de la cantera 
Cantera  Este Norte Área (m2) Perímetro (m) Espesor (m) Volumen 
Serrán 636494 9399124 2450.25 m2 198 3 7350.75 m3 
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 Calculo de Reservas  
Área: 2450.25 m
2
  
Potencia: 3 m 
Dónde: volumen = 7350.75 m
3
 
 Volumen = 7350.75 m
3
 x 1.4909 (factor de esponjamiento) 
 Volumen = 10959.23 m
3 
 
El afirmado presenta las siguientes propiedades: 
Granulometría: Gravas 61.44 %, Arenas 29.66 %, Limos – Arcillas 8.90%  
Limite Líquido: 24.00 % 
Limite Plástico: 20.10% 
Índice Plástico: 3.90 %  
Clasificación SUCS = GM – GC  
Clasificación AASHTO =  A- 1- a  
C.B.R= 83.10 % 
Máxima Densidad= 2.20 gr/ cm
3
 
Óptimo de Humedad= 6.85 % 
El esponjamiento está determinado por los siguientes valores: 
Máxima Densidad de Proctor = 2.20 gr/ cm
3
 
Densidad Mínima = 2.08 gr/ cm
3
  
Dónde: % Esponjamiento = Densidad Mínima – 1 / Densidad Máxima  
Reemplazando valores: 
% esponjamiento= (2.08 - 1 / 2.20) x 100 
% esponjamiento= (1.08 / 2.20) x 100 
% esponjamiento = 49.09 % 
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CAPITULO V: ASPECTOS HIDROLOGICO 
 
En el presente capítulo, se tratara de definir de forma resumida y sencilla los factores hidrológicos de la 
zona de investigación y también se tratara de calcular el socavamiento en la zona donde se construirá el 
puente, ya que es uno de los factores de riesgo más importantes. 
5.1. Cuenca  del Río Quiroz 
La red hidrográfica perteneciente al río Quiroz, es controlada en su cauce principal mediante las 
estaciones de aforo de Los Encuentros y Paraje Grande. Dichas estaciones miden las descargas de una 
cuenca colectora de aproximadamente: 3099 y 2287 km2, respectivamente, extensiones que 
representan el 100% y el 73.8% de la cuenca total del río Quiroz. En el presente estudio, se ha 
denominado cuenca alta del río Quiroz definida por la estación de aforo de Paraje Grande 
MAPA DE LA CUENCA DEL RIO QUIROZ 
 
                                              Ilustración 5: mapa de la cuenca del río Quiroz 
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El río Quiroz pertenece al sistema hidrográfico del río Chira y tiene sus orígenes en las alturas de los 
Cerros Misal, Muchcapán y Viejos, sobre los 4000 msnm. Nace con el nombre de río Shiantaco; 
posteriormente adopta los nombres de Palo Blanco, San Pablo, Santa Rosa y, a partir de su confluencia 
con el río Tulmán, toma el nombre de río Quiroz. Sus afluentes principales son: por la margen derecha, 
los ríos Aranza, Parcuchaca y las quebradas de Montero y Suyo; y por la margen izquierda, el río 
Tulmán y la quebrada Huanta. Sus cursos de agua son alimentados por las precipitaciones que caen 
sobre las laderas occidentales de la Cordillera de los Andes. La cuenca del río Quiroz cuenta con un 
área de drenaje total de 3100 km2, hasta su desembocadura en el río Chira, y una longitud máxima de 
recorrido de 165 km. Presenta, debido a sus características topográfica, una pendiente promedio de 
2.3%.(7) La cuenca total tiene la forma de un cuerpo alargado que se estrecha a medida que el río se 
acerca al cauce principal de río Chira. Sus límites corresponden a las líneas de cumbres que la separan 
de las cuencas de los ríos Macará, por el Norte, y Piura, por el Sur. Los límites de sus lados menores 
son: por el Este, con las cuencas de los ríos Chinchipe y Huancabamba y, por el Oeste, con la cuenca 
del río Chipillico. El aprovechamiento hidráulico más importante, desde el punto de vista hidrológico, 
es la derivación del río Quiroz hacia la irrigación de San Lorenzo, por medio del Canal Quiroz. La 
captación se ubica en las proximidades de su confluencia con la quebrada de Zamba. Este sistema de 
derivación se encuentra en operación desde 1954 y tiene una capacidad máxima de 60 m³/s. 
 
Ubicación 
 La cuenca alta del río Quiroz está ubicada en el departamento de Piura, provincia de Ayabaca. 
Comprende los distritos de Montero, Paimas, Lagunas, Pacaipampa y Ayabaca y una pequeña parte de 
las provincias de Morropón y Huancabamba (Mapas de Ubicación U01 y U-02, del Anexo Mapas). 
Esta cuenca queda definida por la sección del río Quiroz en el punto de Paraje Grande, cuyas 
coordenadas son: 620602 E y 9487511 N y una altitud de 550 m.s.n.m. 
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Características de la cuenca 
 En general, la cuenca se encuentra bajo incidencias climáticas tanto de la vertiente Alto Andina 
Oriental (de la cuenca del Amazonas) como del Pacífico, con la predominación de la primera. Puede 
clasificarse como una cuenca de clima húmedo en la cordillera alta, disponiendo, gracias a las 
abundantes precipitaciones, de una cobertura vegetal cerrada, aunque no muy exuberante debido a la 
altura. La cuenca dispone de precipitaciones casi todo el año, que son mayores durante los meses de 
enero a mayo y luego disminuyen hasta sus valores mínimos entre julio y setiembre y vuelven a 
incrementarse a partir de octubre. En algunos años, debido a la presencia del Fenómeno del Niño en la 
costa norte del Perú, las lluvias en la cuenca pueden ser muy intensas hasta alcanzar magnitudes 
catastróficas, concentrándose en general, en los meses de febrero y marzo. 
 
Hidrología de la Cuenca 
 Tienen un régimen hidrológico irregular, definido por una estación de abundancia de cinco meses, que 
ocurre en verano entre enero y mayo, y una época de escasez o estiaje que comienza en junio para 
concluir en diciembre. 
Las descargas de estos ríos se presentan en ciclos, con años de máximas avenidas y años de mínimas 
descargas. Los períodos de duración de estos ciclos no son uniformes, por el contrario presentan gran 
variabilidad tanto en el tiempo como en magnitud de las descargas. 
En épocas de FEN, los escurrimientos generados tienden a sobrepasar los valores de descargas 
registradas, siendo de una magnitud extraordinaria y llegando a producir inundaciones aguas abajo que 
impactan en forma negativa en el progreso de los pueblos. En las partes altas de la subcuenca el río 
mantiene su cauce original ya que presenta un lecho rocoso y taludes pedregosos estables.      
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 Ancho promedio 
El ancho promedio es la relación entre el área y la longitud del curso más largo. 
 
 
 
 Pendiente media del río 
 
La pendiente influye sobre la velocidad del flujo y es un factor importante en la forma del hidrograma. 
La definición de la pendiente promedio del cauce en una cuenca es muy difícil, por lo general sólo se 
considera la pendiente del cauce principal. Para este caso, se ha calculado la pendiente media de los 
ríos principales. 
 
   
          
  
      
 
H Max  = Cota Máxima 
H min  = Cota Mínima 
Lp  = Longitud mayor del rio 
  
         
     
      
S = 5.23 % 
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Tabla 11: Precipitaciones Promedios Totales Mensuales Cuenca Rio Piura 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 12: Descarga Media Anual  (Hasta año 2000) 
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5.2. CARACTERÍSTICAS DE LA ZONA DE INVESTIGACIÓN 
 
En el tramo donde se ha realizado la investigación, se caracteriza por ser del tipo temporal con 
avenidas extraordinarias relacionadas con el Fenómeno El Niño, con baja a media actividad erosiva; 
evidenciada por la baja pendiente de su cauce 0.050 variando hasta 2 x 1000 en los tramos superiores. 
La baja pendiente, origina también velocidades mínimas por consiguiente, el rio no presenta huella de 
socavación del cauce, pero sí de erosión por inundación, como consecuencia de la elevación del nivel 
del agua ante presencia de avenidas máximas. 
 
El Puente a construir presenta las siguientes características; 
Luz del Puente             :        20.00 m  
Ancho de vía útil          :        9.00m 
Tipo              :        Carrozable 
Capa de Rodadura        :        Concreto armado 
Sobrecarga             :         40 Ton 
 
5.3. CALCULAMOS EL CAUDAL DE DISEÑO UNA CUENCA HIDROGRÁFICA 
POR EL MÉTODO RACIONAL 
 
     
     
   
 
Donde: 
Q máx. = Caudal Máximo 
C= Coeficiente de Escorrentía 
I = Intensidad de lluvia 
A = Área de la cuenca  
                                                                                                                                                                                 52 
 
5.3.1. Coeficiente de Escorrentía 
 
El Coeficiente de Escorrentía es uno de los parámetros fundamentales de la Hidrología superficial, 
pues representa la porción de la precipitación que se convierte en caudal, es decir, la relación entre 
el volumen de Escorrentía superficial y el de precipitación total sobre un área (cuenca) determinada: 
 
 
 
Una forma de visualizar el significado del Coeficiente de Escorrentía es tratarlo en términos de 
porcentaje de lluvia. Por ejemplo, un Coeficiente de Escorrentía de 0,85 conduciría a pensar en una 
escorrentía que representa el 85% de la lluvia total asociada. O, dicho de otra forma, por cada 100 litros 
por metro cuadrado precipitados en una  Cuenca Hidrográfica, 85 litros por metro cuadrado se 
convertirán en flujo superficial. 
El Coeficiente de Escorrentía no es un factor constante, pues varía de acuerdo a la magnitud de la 
lluvia y particularmente con las condiciones fisiográficas de la Cuenca Hidrográfica, 85 litros por 
metro cuadrado se convertirán en flujo superficial. 
El Coeficiente de Escorrentía no es un factor constante, pues varía de acuerdo a la magnitud de la 
lluvia y particularmente con las condiciones fisiográficas de la Cuenca Hidrográfica (Cobertura 
vegetal, pendientes, tipo de suelo), por lo que su determinación es aproximada. 
En general, los cálculos de este coeficiente se efectúan a partir de los valores anuales de precipitación y 
caudal, encontrándose (por fortuna) tabulados en la bibliografía relativa al tema de la Hidrología 
superficial. En esta Tabla hemos reproducido algunos valores comunes del Coeficiente de Escorrentía 
utilizados para el cálculo de Cuencas Rurales (no urbanizadas). 
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Para la selección del Coeficiente de Escorrentía utilizando esta tabla, necesitamos conocer (además del 
tipo de cobertura vegetal) dos parámetros específicos del área en estudio: la pendiente promedio del 
terreno (la cual podría bien ser la resultante del estudio morfológico de la cuenca) y el tipo de suelo 
predominante en el área de estudio, de forma tal de poder estimar su nivel de permeabilidad, la cual 
deberá ser determinada a partir de muestreos, inspección directa o estudios geológicos. Como 
referencia, los tres niveles de permeabilidad utilizados en esta tabla pueden ser asociados a los tipos 
de suelos de la siguiente manera: 
 Suelo Impermeable: Rocas, arcillas, limos arcillosos. 
 Suelo Semipermeable: Arenas limosas o arcillosas, gravas finas con alto contenido de 
arcillas. 
 Suelo permeable: Arenas, gravas, en general suelos de alto contenido arenoso 
Tabla 13: coeficiente de escorrentía 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fuente: Ramírez, Maritza. 2003. Hidrología aplica. 
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En el caso de la zona de estudio la cobertura vegetal presenta pastos, vegetación ligera y presenta una 
pendiente muy baja de 0.0052, por ende se ha señalado como coeficiente de escorrentía 0.35. 
5.3.2. Determinación de la Duración de Lluvia 
Para la obtención de la Intensidad de Diseño es necesario conocer la duración de la lluvia 
asociada. Para ello, el Método Racional supone que la duración de la lluvia será igual al Tiempo 
de Concentración de la Cuenca en Estudio, el cual es el tiempo que se tarda una gota de agua en 
recorrer el trayecto desde el punto más alejado de ella hasta el punto en consideración (pun to de 
definición de la cuenca). 
Para la determinación del Tiempo de Concentración existen diferentes expresiones, entre las que 
destacada la Ecuación de Kirpich:  
 
L = longitud de cauce 
S = pendiente de cauce 
  
         
 
 
 S = 
        
     
 
 S = 0.00523 m/m 
            (
         
            
) 
Tc = 310.03 min. 
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5.3.3. La intensidad máxima  
Se calcula con la siguiente expresión, que se obtuvo al estudiar las frecuencias para las intensidades 
máximas 
 
El valor y periodo de retorno especificado de 25 años con el cual podremos establecer el valor de la 
intensidad de diseño con la ecuación suministrada: 
   
          
(        )     
  = 21.24 mm/hr 
Entonces como ya obtuvimos todos los valores pasamos a calcular el caudal de diseño de la cuenca. 
Teniendo en cuenta el área de la cuenca que es 1860 km
2
  expresada en hectáreas sería igual a 186000 
Ha. 
     
     
   
 
     
                 
   
 
             M3/s 
 
5.4. CALCULAMOS EL ÁREA DE LA SECCIÓN HIDRÁULICA 
 
Para iniciar es necesario dividir a sección transversal (área hidráulica), en franjas, para esto: 
- Medir el ancho del rio (longitud de la superficie libre de agua o espejo de agua T1) 
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- Dividir el espejo de agua T1, en un numero N  de tramos (por lo menos N = 10) siendo el ancho de 
cada tramo L = T1 / N  
 
 
 
 
 
 
 
- Medir en cada vertical, la profundidad h puede suceder que en las márgenes sea cero o diferente 
de cero. 
 
 
 
 
 
- El área de cada tramo, se puede determinar como el área de un trapecio, si la profundidad en 
algunos de los extremos es cero se calcula como si fuera un triángulo. 
 
 
 
 
Ejemplo:     
     
 
   
Dónde: A1= área de tramo 1  
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ho, h1= profundidades en los extremo del tramo 
L = ancho del tramo 
Si ho es un cero, la figura es un triángulo, siendo su área  
  
    
  
 
   
5.5. CALCULAMOS EL CAUDAL: MÉTODO DEL ÁREA Y LA VELOCIDAD 
PROMEDIO 
 
 Determinar l velocidad media de cada tramo, como el promedio de dos velocidades medias, 
entre dos verticales consecutivas. 
     
     
 
 
 Determinar el área que existe entre dos verticales utilizando la fórmula del trapecio.  
     
     
 
   
 Determinar el caudal que pasa por cada tramo utilizando la ecuación de continuidad, 
multiplicando la velocidad promedio del tramo por el área del tramo  
           
 
 calcular el caudal que pasa por la sección sumando los caudales de cada tramo, es decir  
   ∑   
5.6. SOCAVACION 
 
La socavación que se produce en un río no puede ser calculada con exactitud, solo estimada, muchos 
factores intervienen en la ocurrencia de este fenómeno, tales como: El caudal, tamaño y conformación 
del material de cauce, cantidad de transporte de sólidos.  
Las ecuaciones que se presentan a continuación son una guía para estimar la geometría hidráulica del 
cauce de un río. Las mismas están en función del material del cauce. 
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5.6.1. Socavación General del Cauce 
 
Es aquella que se produce a todo lo ancho del cauce cuando ocurre una crecida debido al efecto 
hidráulico de un estrechamiento de la sección; la degradación del fondo de cauce se detiene cuando se 
alcanzan nuevas condiciones de equilibrio por disminución de la velocidad a causa del aumento de la 
sección transversal debido al proceso de erosión. 
Para la determinación de la socavación general se empleara el criterio de Lischtvan – Levediev. 
Velocidad erosiva que es la velocidad media que se requiere para degradar el fondo está dado por las 
siguientes expresiones: 
 
 M/seg  suelo cohesivos 
 
 M/seg   suelos no cohesivos 
Donde: 
Ve = Velocidad media suficiente para degradar el cauce en m/seg 
Gd = Peso volumétrico del material seco que se encuentra a una profundidad Hs, medida desde la 
superficie del agua. 
B = Coeficiente que depende de la frecuencia con que se repite la avenida que se estudia. (Ver tabla Nº 
3) 
X = es un exponente variable que está en función del peso volumétrico gs del material seco. 
Hs = Tirante considerado, a cuya profundidad se desea conocer qué valor de Ve se requiere para 
arrastras y levantar al material. 
Dm = es el diámetro medio (mm) de los granos del fondo obtenido según la expresión. 
Dm = 0.01 S di pi 
Ve = 0.60 gd
1.18bHs
X 
Vc = 0.60 b dm
0.28Hs
X 
                                                                                                                                                                                 59 
 
En el cual:  
Di = Diámetro medio, en mm, de una fracción en la curva granulométrica de la muestra total que se 
analiza. 
Pi = Peso de esa misma porción, comparada respecto al peso total de la muestra. Las fracciones 
escogidas no deben ser iguales entre sí. 
 
 
 
 
 
 
 
 
(1) Perfil antes de la erosión 
(2) Perfil después de la erosión  
 
Calculo de la profundidad de socavación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 6: socavación del cauce 
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Donde: 
 a = Qd / (Hm
5/3
 Be m) 
 Qd = caudal de diseño (m
3
 / seg) 
 Be = ancho efectivo de la superficie del líquido de la sección transversal (ver tabla 1) 
 M = coeficiente de contracción 
 Hm= profundidad media de  la sección 
 X = exponente variable que depende del diámetro del material (ver tabla Nº 2) 
 Dm = diámetro medio (mm) 
Tabla 14: Coeficiente de contracción 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.6.2. Socavación al pie de los estribos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 7: socavamiento al pie de los estribos 
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Ilustración 8: talud del estribo 
El método que será expuesto se debe a K. F. Artamonov y permite estimar no solo la profundidad de 
socavación al pie de estribos, sino además al pie de espigones. Esta erosión depende del gasto que 
teóricamente es interceptado por el espigón, relacionando  con el gasto  total que escurre por el río, del 
talud que tienen los lados del estribo y del ángulo que el eje longitudinal de la obra  forma con la 
corriente. El tirante incrementado al pie de un estribo medido desde la superficie libre de la corriente, 
está dada por: 
St = Pa Pq PR Ho 
Donde:  
Pa  =   coeficiente que depende del ángulo a que forma el eje del puente con la corriente, como se 
indica en la figura siguiente; su valor se puede encontrar en la tabla N° 4. 
Pq   =   coeficiente que depende de la relación Q1/Q, en que Q1 es el gasto que teóricamente pasaría 
por el lugar ocupado por el estribo si éste no existiera y Q, es  el  gasto  total que escurre por el río. El 
valor de Pq puede  encontrarse en la tabla Nº 5. 
PR  =   coeficiente que depende del talud que tienen los lados del estribo, su valor puede obtenerse en 
la tabla N° 6 
Ho  =   tirante que se tiene en la zona cercana al estribo antes de la erosión. 
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                           Tabla 15: valores de los coeficientes correctivos a, Q1, Q, R 
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Tabla 16: valores de x para los suelos cohesivos y no cohesivos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 17: valores del coeficiente b 
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CAPITULO VI: ANALISIS DE CIMENTACION 
 
En el presente capítulo se procederá con el análisis de cimentación, en el cual se debe considerar los 
parámetros de ángulo de rozamiento interno, compacidad del suelo, peso volumétrico, ancho de la 
zapata, resistencia a la compresión uniaxial y la profundidad de la cimentación. Así mismo en suelos 
arenosos deberá estudiarse los problemas de asentamientos relativos. 
Estabilidad de taludes. 
Para realizar el análisis de estabilidad de los taludes, previamente se determinó las propiedades 
geotécnicas de cada estrato, la obtención de las secciones de análisis, la presencia de aguas 
subterráneas y los efectos de esfuerzos in situ. Asimismo, el análisis se llevó a cabo con el programa 
computacional SLIDE v.6.0. 
La relación entre la resistencia del material y los esfuerzos que generan la falla se denomina factor de 
seguridad (FS). Por otro lado, en el análisis pseudoestático se ha considerado 1/3 de la aceleración 
sísmica horizontal de 0.39g.  
En la estabilidad de taludes el factor de seguridad se puede entender de la siguiente manera: 
 Cuando este índice es menor a uno (FS<1) el talud es inestable, con una probabilidad de falla, 
cuando es igual a uno (FS=1) el talud está en equilibrio, pudiendo estar en inminente ruptura u 
ocurrencia de falla, y cuando este valor es mayor a uno (FS>1) el talud es estable. 
 Los criterios de aceptabilidad para este trabajo de tesis serán obtener factores de seguridad de 
al menos 1.3 en condiciones estáticas y de 1.0 en condiciones pseudoestáticas. 
En este caso eh ingresado los parametros de cada material que encontrado en la obra , en donde lo eh 
plasmado en el slide , en la cual me arroja un factor de seguridad 1,189 , que por ende estamos 
hablando que el talud obtenido es estable , por estar en el rango FS>1. 
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Tabla 19: Materiales, peso unitario, cohesión, phi 
MATERIALES 
PESO 
UNITARIO 
(KN/m3) 
COHESION 
(KN/m2) 
PHI 
GC 20 0.4 38 
GM 18 0.3 35 
GC 20 0.3 38 
SM 15 0.2 33 
CH 10 0.1 25 
SP 15 0.01 29 
 
6.1. CAPACIDAD PORTANTE 
  
En cimentaciones se denomina capacidad portante a la capacidad del terreno para soportar las cargas 
aplicadas sobre él. Técnicamente la capacidad portante es la máxima presión media de contacto entre la 
cimentación y el terreno tal que no se produzcan un fallo por cortante del suelo o un asentamiento 
diferencial excesivo. Por tanto, la capacidad portante admisible debe estar basada en uno de los 
siguientes criterios funcionales. 
Si la función del terreno de cimentación es soportar una determinada tensión independientemente de la 
deformación, la capacidad portante de denominar carga de hundimiento. 
Si lo que se busca es un equilibrio entre la tensión aplicada al terreno y la deformación sufrida por 
este  deberá calcularse la capacidad portante a partir de criterios de asiento admisible. 
De manera análoga, la expresión capacidad portante se utiliza en las demás ramas de la ingeniería para 
referir a la capacidad de una estructura para soportar las cargas aplicadas sobre la misma. 
Para la determinación de la capacidad portante, se aplica la teoría de Meyerhof para cimientos corridos 
de base rugosa en el caso de un medio denso o medianamente denso, tal como, se ha clasificado a los 
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materiales encontrados en el subsuelo donde se cimentarán el puente colgante peatonal, también se 
hace extensivo para el caso de zapatas aisladas. 
6.1.1George Geoffrey Meyerhof 
 
Nacido en 1916 en Kiel, Alemania. Premio nobel de fisiología. Después de graduarse con una 
licenciatura de la universidad de Londres en 1938trabajo durante varios años con ingenieros 
consultores estructurales en Inglaterra y posteriormente obtuvo un doctorado en ingeniería  
Durante su vida Meyerhof recibió una gran cantidad de premios y galardones. 1999, fue nombrado 
miembro de la orden de Canadá por su distinguido servicio en la ingeniería geotécnica. Fue 
galardonado en el año 2000 becas de honor de la institución de ingenieros civiles (reino unido) por sus 
mundialmente conocidos contribuciones a la ingeniería geotécnica. Además, recibió el premio Karl 
Terzagui de la sociedad americana de ingenieros civil por su destacada contribución a la fundación de 
la ingeniería. 
6.1.2. Teoría de Meyerhof 
 
Meyerhof en su teoría de capacidad de carga toma en cuenta los esfuerzos cortantes desarrollados en el 
suelo arriba del nivel de desplante del cimiento. Además, que las cimentaciones pueden tener una carga 
inclinada. Para tomar en cuenta todos los factores sugirió: 
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Donde: 
Factores de Capacidad de Carga 
 
 
Caquot y Kerisel, Versic 
 
 
 
Tabla 20: factores de carga VESIC (1973) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FUENTE: VERSIC 1973, FACTOR DE CARGA 
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Factores de Forma 
 
 
 
 
 
 
Factores de Profundidad 
Cuando Df / B ≤ 1 
 
 
 
Cuando Df / B > 1 
 
Factores de Inclinación 
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β= inclinación de la carga sobre la cimentación con respecto a la vertical 
 
6.2. CAPACIDAD ADMISIBLE 
Llamada también presión de trabajo, presión de diseño o carga de trabajo, es la capacidad admisible del 
terreno y que se deberá usar como parámetro de diseño de la estructura. 
      
  
  
      
Donde: 
Qadm = Capacidad Admisible (Kg/cm²) 
QC = Capacidad de Carga (Kg/cm²) 
Fs = Factor de Seguridad (3.0) 
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Tabla 21: carga límite para la falla de corte local 
 
Fuente: Meyerhof (1963)  
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6.3. ANÁLISIS DE ASENTAMIENTOS POTENCIALES SEPARADOS 
 
6.3.1. Teoría de Asentamiento Primario  
El asentamiento primario final es normalmente substituido por el termino asentamiento. La mayoría de 
los métodos de cálculo pueden estar conectados a unos de estos dos grupos: 
- Deformación elástica lineal  
- Deformación elástica no lineal  
 Deformación Elástica Lineal  
 
La relación tensión – deformación lineal sigue la ley de Hook  
 
 
 
Dónde: ε  =  deformación inducida por la tensión efectiva en la capa del suelo. 
  =  cambio inducido por la tensión efectiva en la capa del suelo. 
 E  =  módulo de Young n la capa del suelo. 
 V  =  coeficiente de Poisson. 
La aplicación del módulo de Young de elasticidad E es justificada solo en el caso en el que se permite 
a la tensión del suelo estirarse en dirección horizontal. Esto, sin embargo, se permite solo para 
pequeñas extensiones de cimentación. Cuando se aplica la carga sobre un área mayor, el suelo 
tensionado no puede, excepto en sus extremos, deformar sus lados; y con el módulo edometrico Eoed, 
que es mayor al módulo elástico E. el asentamiento de la capa de suelo s, se determina multiplicando la 
deformación de la capa de suelo ε por el espesor de la capa (altura) Ho: 
S= ε. Ho 
 
Dónde:   ε = deformación de la capa del suelo 
   Ho = espesor de la capa del suelo  
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En el caso de subsuelo en capas, se obtiene el asentamiento total sumando el asentamiento de cada 
capa individual:  
 
 
Dónde:             s = asiento en las capas del subsuelo 
             Ei = deformación de la capa del suelo 
 
 Deformación Elástica No Lineal  
Para la mayoría de los suelos, la relación tensión – deformación es no lineal y es normalmente 
influenciada por la carga histórica. Esta no – linealidad no puede ser ignorada, particularmente cuando 
se calcula el asentamiento para suelos de grano fino (limo, arcilla). Claramente, el proceso basado en la 
aplicación del módulo de elasticidad de Young, no es generalmente aplicable. Incluso empleando la 
tensión dependiente del módulo endometrico de deformación, no será posible obtener estimaciones 
razonables del comportamiento de ciertos suelos sobre consolidados. 
La deformación elástica no lineal es generalmente modelada utilizando el índice de vacío y las 
características de deformación son derivadas de la deformación unidimensional de una muestra de 
suelo. 
El procedimiento para calcular el asentamiento de una capa de suelo compresible saturado utilizando el 
índice de vacío e; se describe en el siguiente elemento de suelo con una altura de Ho y un ancho de B = 
1 m. 
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Ilustración 9: análisis de asiento del diagrama de fase 
Debido al hecho de que el suelo es un medio de tres fases (contiene partículas sólidas y poros llenados 
con fluidos y gas) es posible describir las partículas sólidas (partículas de rocas y granos minerales) por 
sus volúmenes Vs (y se asume igual a la unidad) mientras que la fase porosa puede ser descrita 
utilizando el índice de vacío e.  
El elemento suelo es sometido, en su superficie superior, a un carga uniforme que causa cambios en la 
tensión dentro de la muestra e incluso un desplazamiento vertical ΔH, el cual a su vez conduce a la 
reducción de poros Vp y así también a la reducción del índice de vacío (del valor original eo hacia un 
nuevo valor e). la deformación vertical ε de la muestra del suelo está dada por el índice de ΔH a la 
altura de la muestra original Ho y puede ser expresada utilizando el índice de vacío e: 
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Dónde:  ε = compresión relativa vertical 
  ΔH = deformación vertical. 
  Ho = altura original del elemento. 
  S = asiento 
  е = índice de vacío 
  Δе = cambio en el índice de vacío 
 
Modificando esta ecuación se llega a la fórmula que describe la muestra de asentamiento con la ayuda 
del índice de vacío: 
 
 
Dónde:  ε = compresión relativa vertical 
  Ho = altura original del elemento. 
  S = asiento 
  е = índice de vacío 
  Δе = cambio en el índice de vacío 
 
6.3.2. Asentamiento Secundario 
 
Para describir una fluencia gradual de suelo durante el asentamiento secundario, el programa emplea el 
método Buissman (incorpora el índice de compresión secundario Cα
 
derivado por Lade). De 
observaciones que sugieren que la deformación del suelo sigue una trayectoria lineal cuando se 
representa una escala semi logarítmica frente al tiempo, Buissman propone la variación de ε debido a la 
tensión a lo largo del tiempo en la forma: 
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Dónde:  ε = deformación total 
  Εp = deformación asociada con la consolidación primaria 
  Εs = deformación asociada con la consolidación secundaria 
  t = tiempo de consolidación  
 To = tiempo de referencia 
 
 
 
 
 
 
 
6.4. COMPRESIBILIDAD O ASENTAMIENTO RELATIVO 
 
El presente ensayo se realizó con la finalidad de evaluar el asentamiento relativo de los suelos de 
arenas de grano fino, ante la aplicación de cargas verticales 0.5, 1.0, 2.0 y 3.0 Kg/cm
2
 en estado de 
confinamiento. 
Tabla 22: Coeficiente de porosidad y Compresibilidad 
C – 1 Estribo Izquierdo 
P 
DEFORMACION 
COEFICIENTE COEFICIENTE 
DE DE 
gr/cm
2
 POROSIDAD COMPRESIB. 
0.00    1.191    
0.50  0.35  1.152  1.75  
1.00  0.60  1.125  3.00  
2.00  0.90  1.092  4.50  
3.00  1.15  1.065  5.75  
 Elaboración propia (datos de laboratorio) 
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C – 2 Estribo Derecho 
P 
DEFORMACION 
COEFICIENTE COEFICIENTE 
DE DE 
gr/cm
2
 POROSIDAD COMPRESIB. 
0.00    1.223    
0.50  0.38  1.181  1.90  
1.00  0.63  1.153  3.15  
2.00  0.92  1.121  4.60  
3.00  1.17  1.093  5.85  
 Elaboración propia (datos de laboratorio) 
 
 
 
6.5. ANALISIS DEL GRADO DE AGRESIVIDAD DEL SUELO Y AGUA AL 
CONCRETO Y A LAS ARMADURAS DE HIERRO  
 
El contenido de sales solubles, carbonatos, sulfatos y cloruros determinados mediante ensayos 
químicos en el Laboratorio, en muestras representativas muestran valores relativamente bajos de 
agresividad del suelo al concreto, de 0.39 – 0.46% de sales solubles, 0.021 – 0.035% de cloruros, 0.036 
- 0.047% de sulfatos, por lo que no es necesario un cemento con características especiales. 
 
Tabla 23: Grado de Ataque de los Sulfatos al Concreto (SO4) 
Grado de ataque al concreto Ppm Cemento tipo 
Despreciable 0 – 1000 Sin limitaciones 
Perceptible (Moderado) 1000 – 2000 II o MS 
Considerable(severo) 2000 – 20000 V 
Grave (Muy severo) >20000 V + puzolana 
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Tabla 24: Grado de cloruros y sales solubles 
Presencia en el 
suelo 
ppm Grado de 
alteración 
Observaciones 
CLORUROS >6000 Perjudicial Ocasiona problemas de 
corrosión de armaduras o 
elementos metálicos. 
SALES 
SOLUBLES 
TOTALES (SST) 
>6000 perjudicial Ocasiona problemas de 
perdida de resistencia 
mecánica por problema 
de lixiviación. 
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CONCLUSIONES 
1. La geología de la zona de investigación está representados por depósitos de tipo aluvial, 
proluvial, coluvial. Así como los fenómenos geológicos que obedecen a procesos de 
geodinámica externa como son la erosión, precipitaciones pluviales e inundaciones. 
 
2. Los suelos del área de investigación están representados por arenas limosas (SM), arenas de 
grano grueso a medio con inclusiones de bolonería, mientras que en la parte central del cauce 
está representado por intercalaciones de arenas de grano medio a grueso con inclusiones de 
gravas y algunos cantos rodados. En la margen izquierda se presentan arenas de grano grueso 
con presencia de limos y material de bolonería, con un espesor hasta de 7.15 m. de 
profundidad, debajo de este material se presenta fragmentos rocosos con menor alteración, con 
mayor resistencia a la penetración, donde se recomienda la profundidad de desplante o de 
cimentación. 
 
3. La profundidad de socavamiento en el estribo izquierdo es de 1,3 m y en el estribo derecho 1,2 
m. 
 
4. La profundidad de cimentación recomendada es 7 m y un ancho de zapata de 6 m. 
 
5. En general la zona donde se ha desarrollado el proyecto ESTUDIO GEOLOGICO 
GEOTECNICO Y MECANICA DE SUELOS PARA CONSTRUCCION DEL PUENTE 
MALVAS - MALVITAS – DEL DISTRITO DE SUYO PROVINCIA DE AYABACA 
DEPARTAMENTO DE PIURA son favorables para la cimentación del Puente, confirmadas 
por las calicatas y sondajes con ensayos SPT excavadas y correlaciones estratigráficas de 
ambas márgenes. 
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RECOMENDACIONES 
 
1. A la profundidad de cimentación establecida se deberá tener en cuenta lo siguiente: 
- En ambos estribos se deberá colocar una sub zapata de 1.00m. de espesor con solado de 
concreto simple en una relación 1:10, con la finalidad de mejorar las condiciones de 
cimentación.  
  
2. Considerando la acción erosiva de las aguas pluviales en ambos estribos del puente 
Carrozable Malvas - Malvitas se recomienda considerar aletas de protección, muros de 
protección, enmallado y conformado con material de boloneria y gravas para que cubran los 
vacíos entre bolones. 
 
3. En épocas de grandes avenidas las aguas pluviales alcanzan la calzada del puente colgante, 
ubicado a 40m. aproximadamente del puente carrozable a construir por lo que la calzada o 
losa del puente Malvas - Malvitas debe estar a 0.50m. más de la altura de la losa del puente 
colgante. 
 
 
4. Se recomienda limpiar y encausar el cauce de la quebrada. 
 
5. Antes de la construcción del Puente se debe realizar un levantamiento de prospección Sísmica 
por el eje del puente a construir y de ambas márgenes. 
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Panel fotográfico 
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TALUD ES DE    
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